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第一章 緒言 
 
1.1 研究背景 
 
海洋輸送の増大にともない船が大型化してきている．なぜなら，船が大きくなれば積載
貨物量は増大し，一航海あたりの収入が増えるためである．船が大きくなったからといっ
て，操船に必要とする船員の人数は小型船と比べてそれほど変わらない．それでいて，船
の単価も運べる重量・空間比で考えれば安く抑えられる．このように，船が大型化するこ
とによる経済的なメリットは大きい．しかし，船が大型化できるからといって，海峡を広
げたり，港湾の水深を深くしたりするのは難しい．これに伴い，Lightering Operation と
いう Ship to Ship Operation の一つである洋上で船と船とによる荷物の受け渡しが行われ
ている．小型船であるならば，狭い海峡も通れ，浅い港湾にも入港することができる．長
期間や長い距離の航海には大型船を使い，狭い海峡や入港を小型船に任せれば，大型船の
規模の経済性を享受できる．このようにインフラが揃っていない時にも Lightering 
Operationは有効である．この具体的な例として，2010年 01月 12 日に発生した地震のた
めに甚大な被害を受けたハイチへの救援物資の海上輸送でも Lighting Operationは活躍し
ている．洋上にて荷物の受け渡しを行うため，インフラが無い地域でも大型船で運ぶこと
ができるので，ハイチのように災害でインフラが壊滅してしまった地域でも大型機材の搬
入を素早く行え，インフラの早期復興を行うことが出来る． 
このように，Lightering Operation は様々なメリットをもたらしているが，不安定な洋
上にてオペレーションを行う関係上，船体の接触，船体の破壊，およびそれに伴う油流出
の危険と隣り合わせである．従って，船員の立場から考えると，好ましい仕事ではなく，
できる限り安全に行いたい操船である． 
そこで，Lightering Operation をより安全に行うためのシステムを開発することを最終
的な目標とする “Investigating hydrodynamic aspects and control strategies for 
ship-to-ship operations．”という題目の国際的プロジェクトがある．このプロジェクトは，
流体力学からの調査・模型実験・数理によるモデル化・実船実験とガイダンスシステムの
設計の４グループに別れており，本研究は実船実験とガイダンスシステムの設計の一部と
して行うものである． 
 
1.2 研究目的 
 
本論文では，船員の操船を補助するための Decision Support System開発の第一段階と
して，Lightering Operation の実船実験によって得たデータの運動解析を行う．このよう
な方法によって，現象を明らかにし．さらに検証を行うためのシミュレーションモデルの
構築を目的とする． 
 3
第二章 Lightering Operation 
 
2.1 Lightering Operationの必要性 
 
近年，Lightering Operation は，アメリカ，北海，バルト海，上海沖（長江周辺）など
で行われている．Lightering Operation は Ship to Ship Operation の一つで，洋上にて
船と船が接舷を行い荷物の受け渡しを行う作業のことである． 
 仮に，日本で VLCC（Very Large Crude Oil Carrier 積載量 20-30 万重量トン）が運ん
できた原油を小型船に積み替えする時には，以下の行動が必要になる．まず，VLCC が港
に入港し，港湾にあるタンク内に原油を移送したあと出港し，その後に Aframax(Average 
Freight Rate Assessment ，Aframax 積載量 5-12 万重量トン)などの小型タンカーが入港
し，原油を積み込み，目的地まで行くという流れである．ここで Lightering Operationを
行うと，大型船舶から小型船舶に直接，積荷を渡すことができるようになり，船の出入港
に関わる諸手続きや，タグ船の契約，港湾施設及びタンク使用料を払わないで済む．かつ，
大型船の出入港にはかなりの時間を要するため，その時間を省くこともできる．また，海
底が浅い港等にも小型船は入れるため Lighting Operationは場所を選ばずに大型船が使え
るようになる．つまり Lightering Operationを行うことで，港湾に入港する時間を無くし，
港湾施設の使用料を節約できる． さらに，大型船を使用できる自由度を上げることもでき
る．  
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2.2 Lighting Operation（油輸送） で使われる船 
 
Lighting Operationでは STBL，SS，LSVの三隻が必要になる．以下に三隻の説明を記す． 
 
STBL (Ship To Be Lightered) 
STBLは Ship to be Lightered の頭文字が付けられている．主に生産地から消費地までの
長距離航路の輸送を行う超大型船である．原油の輸送を行う Lightering Operationの場合
は，原油を生産地から，原油を必要とする消費地まで運ぶ ULCC(Ultra Large Crude oil 
Carrier 積載量 30 万重量トン以上 長さ 425m 横幅 63m喫水 35m 程)や VLCC（Very 
Large Crude Oil Carrier 積載量 20-30 万重量トン 長さ 350m 横幅 55m 喫水 28m程）
がこれに当たる． 
 
図  2 . 1 VLCC 
SS (Service Ship) 
SSは Service Shipの頭文字から付けられている．この船は STBLによって運ばれてきた荷
物を港湾に運んだり，別の STBL に運んだりするのが役割である．原油の輸送では
Aframax(Average Freight Rate Assessment ，Aframax 積載量 5-12 万重量トン 長さ
245m横幅 34m 喫水 20m程)やCoastal Tanker( 積載量 5万重量トン以下 長さ205m横
幅 29m 喫水 16m 以下)がこれに当たる． 
 
図  2 . 2 Aframax 
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LSV (Lightering Support Vessel) 
LSVは lightering support vessel の頭文字から付けられている．この船は STBLや SSに
フェンダーや油輸送用のホースを輸送したり MM(Mooring Master)の移動手段として用い
られる船である．Lightering Operation 中に海上に油流出が起きた時の初期の対処もこの
船が行う．油処理剤や油吸着材やオイルフェンスを搭載している． 
 
図  2 . 3 LSV 
また，Lightering Operationに用いるフェンダーや MM(Mooring Master)は以下の通り
である． 
Lightering Operation で使うフェンダーは，空気で充満しているクッションのようなも
ので水面に浮く．OCIMF（石油会社国際海事評議会）は，Lightering Operationで Aframax
と VLCC を安全に接舷させるために，6.5m×3.3m の対圧港用空気フェンダーの使用を推
奨している． 
 
 
図  2 . 4 対圧港用空気フェンダー  
MM (Mooring Master)は，SSつまり Lightering Operation中における小型船の方に乗り
込み Lightering Operation の総指揮を行う．MMは船の出入港におけるパイロット（（水
先案内人）と同格の権限があり，船長経験者が Lightering Operation専用の訓練を積むこ
とでなる．Lightering Operation実行中は船橋に居て，APRAやレーダーを使いつつ，船
の速度と針路，２船の相対運動を決め，安全性に気を使いながら Lightering Operationを
成功に導く． 
 
 
図  2 . 5 船橋 wing で指揮をとる MM 
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2.3 Lightering Operationの流れ 
 
Lightering Operationは通常，約一月前に Lightering Operationを行っている船社に，
STBLを運行している船社から予約が入る．この時から使用する船や，船員の手配がされる．
しかし，Lightering Operation が行われる期日が正確に決まるのはかなり遅い．これは，
船の運行が海上の天候等に多分に作用され，中東からアメリカのような航路だと 40 日以上
の長期に及ぶためである．このため，Lightering Operation の計画はかなり余裕を見て成
される． 
 Lightering Operation が行われる当日か前日に，SS が港湾から Lightering Operation
を行う予定の海域に向けて出発する．Lightering Operation を行う海域は交通があまり盛
んではなく，水深が錨泊できるぐらい浅く，絶対に座礁しないくらい深く，およそ陸から
20 から 60 マイルの位置の海域が選ばれる．SSが港湾から出発する時から，フェンダーを
装備し，MMが乗り込んでいることもあるが，一般的には LSVによってフェンダーや MM
が運ばれるため，以下では LSVによってフェンダーや MMが運ばれる場合を記述する．こ
れは SSが Lightering Operationを行っている船社が所有している船とは限らないからで
ある．一般的には Lightering Operationを行っている会社が SSを所有しているが，SSは
特殊船というわけではないので，規格に合う装備を積んだ船ならばどんな船でも SSになる
ことが可能である． 
 SSが Lightering Operationを行う海域に到着すると，その場で LSVより SSへ MMが
乗り込んできて Lightering Operationの総指揮を行う（図 2.6，図 2.7）．MMの指揮のも
と，SS にフェンダーが装備され(図 2.8)，Lightering Operation を行う準備が成される．
SSが油輸送用のホース等を装備していない場合，ここで LSVから SSに渡される．作業終
了後，LSVが離れる（図 2.9）． 
 
図  2 . 6 SSに MMを届ける LSV１  
 
図  2 . 8 SSに装備されたフェンダー  
 
図  2 . 7 SSに MMを届ける LSV2 
図  2 .9 STBLと SSと LSVが合流する
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STBLが Lightering Operationを行う海域に到着すると，Lightering Operationが開始
される(図 2.10)．Lightering Operation を行うときの船速度は，6~4 ノットとされる．これ
は舵が効くぎりぎりの速度まで落とす必要があるからである．運動量は速度×重量と定義
され，船は重量物であるので速度を落とすことで船同士が接触した時の衝撃を可能な限り
和らげる．STBLは Lightering Operationの計画で予定された針路及び方位を真っ直ぐに
進み SSが STBLからみて斜めに進むようにし，針路を合わせるようにする(図 2.11)．これ
は SSの方が小型船であるため針路の決定が STBLよりは容易であることによる．２船間の
距離が近くなるにあたって，アプローチアングル（２船の船首方位の差）は小さくなるが，
２船間の距離が 150m より接近した時のアプローチアングルが 3-5 度を超えないようにす
る(図 2.12)．  
 
図  2 .10 Lightering 開始  
 
図  2.11 STBL に SSが近づく  
 
図  2 .12 並走する STBL と SS 
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 さらに距離が近くなり，2 船が接触する時は，SS に装備されている４個のフェンダーが
等分の負荷を受けるよう，２船の針路が並行になるように航海する必要がある(図 2.13， 
図 2.14，図 2.15)．２船の船が接触した衝撃はフェンダーが受け持ってくれるが，反動がか
かるので，何度か２船の間の距離が開く． 
 
図  2 .13 STBL と SSが並走  
 
図  2 .14 STBL と SSが接触  
 
図  2 .15 STBL と SSから掛かる力を受けるフェンダー  
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２船の間が開かなくなり，安定したら係留索を結ぶ(図 2.16，図 2.17)．係留作業は SSと
STBLの乗組員の協力で行われ，最低限として 4-6 本のヘッドライン，４本のスプリングラ
イン，4-6 本のスターンラインの係留索が使用される．図 2.18 は各係留索の配置図になる． 
 
図  2 .16 STBL と SSを係留索で係留する  
 
図  2 .17 STBL と SSを係留している係留索  
 
図  2 .18 各係留索の配置名  
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錨泊する場合は，STBLがアンカーを打つ．錨泊できない海域の場合，このまま航海しなが
ら，貨物の輸送を行う．その場合，STBL と SS に速度とコースを併せて走るよう指示が
MMより成される． 
 
図  2 .19 係留索によって係留されながら錨泊している STBL と SS 
 しっかりと係留が成され２船が安全に航海及び錨泊（図 2.19）できる環境になった後，
貨物の輸送が開始される．バラック等固形物の場合は船の甲鈑に装備されているクレーン
や人力により輸送が成され，重油やガスのような流体物の場合はホースとポンプによって
貨物の輸送が成される．重油を輸送する場合，貨物輸送用の口径 12 インチ長さ 27ｍのホー
スを図 2.20図 2.21のように接続する． 
 
図  2 .20 貨物輸送用ホースを接続している  
 
図  2 .21 貨物輸送用ホース全体図  
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流体物の輸送の場合，海洋汚染をしないために特に注意が必要となる．油を輸送する際，
輸送による油の濾出が無いことを確認するために初めはポンプの出力を弱めながら行う．
油の濾出が無いことを確認した後，ポンプの出力を最大速度まであげ図 2.22のように油を
輸送する．STBLから Aframaxに油の輸送を行う場合は，１２時間前後の時間がかかる．
この間，重油やガスの漏れがないか乗組員によって厳重に監視される． 
 
図  2 .22 油の輸送を監視する乗組員達  
 荷物の輸送が終わった後，図 2.23のようにホース等は STBLから SSに返され，錨泊し
ている場合は，STBL がアンカーを上げ，操船の自由を確保してから，係留索をとり，図
2.24 のように SSは STBLから距離をとるようにする．SSが STBLから十分に距離が離れ
た後，SSから LSV にフェンダー及び Lightering Operationの時だけ使われる装備が降ろ
され，MMが SSから LSVへ移動し Lightering Operationは終了する． 
 
図  2 .23 STBL から SSに油輸送用のホースが返される  
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図  2 .24 Lightering Operation の終了  
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第三章 実地観測実験 
 
3.1 実地観測目的 
 
Lightering Operation を行うと，船の動きが舵の操作による動きでは無い動きをするこ
とは，航海士の経験的にわかっているが，数学的及び実船の観測によって明らかにされて
いない．そこで，この実地観測実験は Lightering Operationを行う際の実船の運動を理解
するために行う．既に図 3.1 のように NTNU(ノルウェー科学技術大学 Norges 
teknisk-naturvitenskapelige universitet)等によって２つの船の模型を使った Lightering 
Operationの実験は行われている．しかし，実際の船舶がそのとおりになるとは限らないた
め，実際の船で計測を行う必要がある． 
 
図  3 . 1 ２船間の船の影響を調べる模型実験（NTNU より）  
この実地観測実験を行うに当たり，船舶のデータの収集には VDRを用いる．より多くの
観測機器を搭載できれば良いが，実験準備の関係上，観測機器を設置することは困難であ
るため，まずは，手頃に利用できる VDRを用いる．これにより，Lightering Operationに
よって実際の船がどのような動きを見せているのかを理解するのが目的である． 
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3.2 実験機器 
 
本観測で使用した船舶，機器は以下の通りである． 
 
SS（Aframax） 
今回の実地観測の SSは SPT challenger(図 3.2) という SPT Inc.という Ship to Ship 
Operation を行っている企業の Aframax級タンカーである．主要要目は長さ 240.5m 横幅
42ｍ喫水 20mである．今回の実験では SS の VDRからデータを収集しているため，本船
といった場合こちらを指し，VDRの視点となるものはこちらになる． 
 
 
図  3 . 2 SPT challenger  
STBL (VLCC) 
今回の実地観測の STBLは図 3.3のような VLCCになり，一回目の実地観測で使用され
た VLCCは Saturn Glory (2007)(主要目長さ 332ｍ 横幅 58m)，二回目は Apollonia (2009)
（主要目 長さ 333m横幅 58m）である． VLCCのデータは Aframax の VDR からのデ
ータになり，VDRは AIS（自動船舶識別装置）から得られた VLCCのデータを収集してい
る． 
 
図  3.3 VLCC  Saturn Glory 
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LSV (Lightering Support Vessel) 
今回の図 3.4にある LSVは SPT defender という SPT社が所有する作業船である．長さ
50m 程度の大きさで，フェンダーを輸送したり，原油が流出したときにオイルフェンスを
配置したりするのが仕事である． 
 
図  3.4 SPT defender  
 
VDR （Voyage Data Recorder） 
Voyage data recorder は，日本語では航海データ記録装置と呼ばれ，飛行機でのフライ
トレコーダーと同じ機能を持っている．VDRの外部記録装置部分は図 3.5のように船舶に
取り付けられている．VDRの記録制御ユニットは図 3.6のようになっている． 
 
図  3 .5  外部記録装置  
VDRは国際条約のSOLAS条約で搭載が義務付けられ，保護外部記録装置の改竄防止機能を
持ち，海上事故等による強烈な衝撃（衝突）や圧力（爆発や水圧）や熱（火災）に耐える
ように設計されている．VDRは船舶が運航している間は常に記録を更新し続け，海難事故等
が起きた時にデータの更新を停止し，事故発生前1２時間のデータの記録を残す．また，VDR
に残されたデータを使い，当局や船舶所有者が事件捜査のために再生することができる．
このデータ再生機能を使い，船に取り付けられている各種センサーのデータを一括して取
得する． 
 
図  3 . 6 記録制御ユニット  
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VDRは図3.7のように外部保護装置と記録制御ユニットにわかれており，記録制御装置は
船に装備されている様々なセンサーに接続されている． 
 
図  3.7 VDR と各種センサーの接続図  
 
VDRに記録されるデータは以下の通りである． 
・ GPSによって記録される位置と時間 
・ スピードログによる耐水速度と対地速度 
・ ジャイロコンパスによる船首方位 
・ AIS，レーダーに記録されている他船の情報 
・ 風向風速計により風の速度と方向 
・ 舵角 
・ エンジン回転数 
・ ブリッジとブリッジのウイングで行われている無線の内容 
・ 国際VHF無線通信 
・ 音響測深機により海底深度 
・ 船内に設置されているメインアラームのon/off 
・ 船体開口部の扉の状況 
・ 船内各地にある防火＆防水扉の状況 
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VDRによって収録されているデータは図3.8のような状態で見る事が出来，記録されてい
るレーダー画像は図3.9となる．他船の情報はAISとレーダーからの情報だが，AISもレー
ダーも数値データとして直接取り出せないため，他船の情報は図 3.9のレーダー画像から
読み取るしか無い． 
 
図  3 . 8 PC上に表示される VDRのデータ  
 
図  3.9 VDR に取り込んだレーダー画面  
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3.3 実地観測 
 
この実地観測は 2007 年 11 月 8 日と 2009 年と 11 月５日にアメリカ，テキサス州，ヒュ
ーストン沖のメキシコ湾で行われた．一回目及び二回目の実地観測の場所は北緯 28 度西経
94 度で図 3.10に示すように，ほぼ同じ地点である．図 3.10の緑の矢印は一回目の実地観
測を行った場所を表し，赤の矢印は二回目の実地観測を行った場所を表している． 
 
図  3 .10 実地観測実験が行われた場所  
今回実地観測した二度の Lightering Operationの総指揮を行ったMooring Master(MM)
は，Lightering Operationを何度も行ったことがある SPT社の熟練海技者である． 
  
一回目の実験は針路方位 250 度，速度 7 ノット前後で行われた．二回目の実地観測は針
路方位 240 度，速度 6 ノット前後で行われた．Lightering Operation が行われてから 10
分程度で船同士が接触し，もう 10 分程度で船同士が船首のぶれもなく，常に並行して航海
するくらい安定した．VDRから取り出したデータは Lightering Operationの開始からおよ
そ 30 分程度のデータを記録している． 
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3.4 実験結果 
 
3.4.1 グラフ説明 
 
船と風のグラフ(図 3.11 と図 3.15)は Aframaxの船首方位と船速及び，Aframaxから観
測した風向と風速をグラフ化したものである.Aframax 船首方位及び風向の単位は”度”，
Aframaxの船速と風速の単位は”ノット”となる．このグラフは風の影響により Aframaxが
どのような影響を受けるのかを，このグラフより確認できる． 
2 船の船速とエンジン回転数のグラフ(図 3.12 と図 3.16)は，Aframax の船速と VLCCの
船速及び，Aframaxのエンジン回転数をグラフ化したものである． 
Aframax船速と VLCC船速の単位は”ノット”，Aframaxのエンジン回転数の単位は”rpm”
となる．このグラフは Lightering Operation中のエンジン制御がどうなっているのかを，
このグラフより確認できる． 
２船の船首方位と船間の距離のグラフ(図 3.13 と図 3.17)は，Aframax船首方位と VLCC
船首方位及び，２船間の距離をグラフ化したものである．Aframax船首方位と VLCC船首
方位の単位は“度”，２船間の距離の単位は”m”となる．このグラフは，２船間の距離が近
くなるにあたり，２船がどのような動きをするのかを，このグラフより確認できる． 
2 船の船手方位と舵角のグラフ(図 3.14 と図 3.18)は，Aframax 船首方位と VLCC船首方
位及び，Aframaxの舵角をグラフ化したものである．Aframax 船首方位と VLCC船首方位
の単位は“度”，Aframaxの舵角の単位は”度“となる．このグラフは舵角によって，Aframax
がどのような動きをするのか，また，Aframaxが舵角の操作によって動くとき，VLCCは
どのような挙動をとっているのかを，このグラフより確認できる． 
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3.4.2 実験結果グラフ化 
 
07 年度実験 
 
図  3.11 船と風のグラフ 一回目  
 
 
 
図  3 .12 ２船の船速とエンジン回転数 一回目  
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図  3 .13 2船の船首方位と船間距離 一回目  
 
 
図  3 .14 2船の船首方位と舵角 一回目  
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09 年度実験 
 
 
図  3 .15 船と風のグラフ 二回目  
 
図  3 .16 ２船の船速とエンジン回転数 二回目  
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図  3 .17 2船の船首方位と船間距離 二回目  
 
 
図  3 .18  2船の船首方位と舵角 二回目  
 24
3.5 運動解析 
 
3.5.1 評価方法 
 
今回の運動解析では相関係数を使い，相関があるかどうか評価する．相関係数は，確率変
数の間の相関を示す統計学的な指標である．相関係数 Rの式は次のような式になる． 
R   =  
åå
å
==
=
--
--
n
i
i
n
i
i
i
n
i
i
YYXX
YYXX
1
2
1
2
1
)()(
))((
 
X  とY は相加平均（一般的な平均） 
 
この相関係数（決定係数）Rの分母と分子の意味は 
 
全情報
説明できている情報
=2R  
 
相関関係の目安は下記のように表される． 
相関係数      相関関係 
0~±0 . 2          ほとんど相関がない 
±0.2～±0.4   やや相関がある 
±0.4～±0.7    相関がある 
±0.7～±0 . 9        強い相関がある 
±0.9～±1.0   きわめて強い相関がある 
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3.5.2  2 船の船首方位と船間距離 
 
2船の船首方位と距離
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図  3 .19  2船の船首方位と船間距離  0 7 年  
 
図 3.20 8：24：04 のレーダー画面 
 
図 3.19 は 07 年度の２つの船首方位と動きに関するグラフである．このグラフより，２
船の運動の動きがわかる．VLCC の船首方位は変動が激しいため，傾向を分かりやすくす
るために移動平均を行った．VLCCの船首方位の動きは Lightering Operationの前後にお
いて常に±5°くらいの小刻みに変動しており，安定しないため．傾向をわかりやすくする
ために移動平均を行い．VLCC 船首方位の小刻みな変動を減らした．移動平均とは，平均
値を区間ごとに出し，移動平均を出す区間を時系列ごとに移動してだした平均値の集まり
であり，時系列データを平準化する手法の一つでローパスフィルターの一種である． 
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 図 3.19 より，Lightering Operationの開始時期は 8：24：04（図 3.20）と考えられる．
図 3.20 がこの時の船の状態である．この状態が Lightering Operationの開始だという根拠
は，図 3.19の Aframaxの船首方位が，235 度から 245 度に変化を開始している地点であ
るからである．Lightering Operationの開始は SSが STBLに対して斜め後方から近づい
ていくことなので，図 3.20の状態は，この条件に合う． 
図 3.19 と図 3.20が示すとおり，Lightering Operation が開始された時の Aframax（SS）
の船首方向は，VLCCの１船長さ分だけ前方に向けられている．また，2 船間の距離から 2
船同士が一番初めに接触した時間がわかる．これは，2 船間の距離が最小になった距離が 2
船を係留したときの距離だからである．よって，最初に最小の距離になった時間が，２船
が接触した時間である．図 3.21が 8:37:22 の２船同士が最初に接触した状況である．また，
8:21:57（図 3.22）から VLCCの船首方位は上昇し始め，それに続いて 8：24：04（図 3.20）
から Aframaxの船首方位が上昇し始める．さらに 8:26:30（図 3.23）に VLCCの船首方向
が下降し始め，それに続いて Aframaxが 8：28：28（図 3.24）に下降し始めたりすること
から，VLCCの船首方位に追従しようと Aframaxの船首方位が動いている傾向が見える． 
 
 
図  3 .21 8：37：22のレーダー画面  
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図  3 .22  8:21:57 のレーダー画面  
 
 
図  3 .23   8:26:30 のレーダー画面  
 
図  3 .24   8 :28 :28 のレーダー画面  
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図  3 . 2 5   2船の船首方位と船間距離 09年  
 
図  3 .26  06:28:33 のレーダー画面  
 
図 3.25 は 09 年度の２つの船首方位と動きに関するグラフである．このグラフより，２
船の運動の動きがわかる． VLCC の船首方位の動きは Lightering Operationの前後におい
て常に±5°くらいの小刻みに変動しており，安定しないため．傾向をわかりやすくするた
めに移動平均を行い．VLCC船首方位の小刻みな変動を減らした． 
09 年度の最初の記録は 06:28:33の記録で図 3.26 に示すとおり，既に VLCCと Aframax
がかなり接近している状態からの記録になる．また，2 船間の距離から 2 船同士が最初に接
触した(6:39:29)時間がわかる．図 3.27が最初に 2 船が接触したときの，2 船の状態である． 
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図  3 .27  6:39:29 のレーダー画面  
また，6:29:52（図 3.28）から VLCCの船首方位が上昇したあと，それに追従するように，
6:31:22（図 3.29）から Aframaxの船首方位が上昇する．これにより，Aframaxの船首方
位が VLCCの船首方位に追従しているように動いていることがわかる． 
 
図  3 .28 6:29:52 のレーダー画面  
 
図  3 .29   6 :31 :22 のレーダー画面  
2つの実験の結果から，Lightering Operationが行われている間VLCCの船首は安定せず，
±５°程度小刻みに動いている．AframaxはVLCCに追従するような操船がなされている．
VLCCが小刻みに動いているため，２船が常に並行になるというポイントは無い． 
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3.5.2 船と風の影響 
 
 
図  3 .30 船と風の影響 07年  
 
図 3.30 のグラフは 07 年度の船体運動と風の影響に関するグラフである．風は船首方向
から見て 300°の方向から吹いており，船体を左前方から右後方へ移動させる力がかかって
いると考えられる．風速は，ほぼ 10knotで一様であり，船を後退させる方向へ掛かってい
る力は風速 5.0knot，船を右に向けさせる方向へ 8.6knotとなる． 
風と船体の運動には，相関がないと見た目には感じるが，本当に相関がないのか確かめ
る．調べる相関は，風速×sin(風向)を行って出した横方向に掛かる風力と Aframax 船首方
位の相関関係である． 
 
8:15:21 から 8:24:04 からの Aframaxが Lightering Operationに入る前の状態の相関を
調べた．船体から見て横方向に掛かる風力と Aframax船首方位の間の相関係数は R=0.191
となり，相関が無いと判断できる．また，船体から見て縦方向に掛かる風力と Aframax 船
速の間の相関関係は R=0.309となり，こちらはやや相関があると判断できる． 
 8:24:04 から 8:37:22 までの Lightering Operation中の相関を調べた． 船体から見て横
方向に掛かる風力とAframax船首方位の間の相関係数R=0.051となり相関が無いと判断で
きる．また，船体から見て縦方向に掛かる風力と Aframax船速の間の相関関係は R=0.438
となり相関が若干あると判断できる． 
8:37:22から 8:43:22までの Lightering operationの後の 2船が接触している状態におけ
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る相関を調べる． 船体から見て横方向に掛かる風力と Aframax 船首方位の間の相関係数
は R=0.286 となり，相関が無いと判断できる．また，船体から見て縦方向に掛かる風力と
Aframax船速の間の相関関係は R=0102となり相関が無いと判断できる． 
結果として，風力と船体の横方向への運動には相関が見えない．風力と船体の縦方向へ
の運動との間にはやや相関がみえる．また，アプローチ中に若干相関が高くなる． 
 
図  3 .31 船と風の影響 09年  
図 3.31 のグラフは 09 年度の船体運動と風の影響に関するグラフである．風は船首方向
から見て 150°の方向から吹いており，船体を右後方から左前方へ移動させる力がかかって
いると考えられる．風速は 7knot 周辺に推移しており，船を前進させる方向へ風速 6knot 
船を左にむけさせる方向へ風速 3.5knotとなる． 
 
Aframaxが 6:28:34から 6:39:29からの Lightering Operation中の相関を調べる． 
船体から見て横方向に掛かる風力と Aframax船首方位の間の相関係数は R=0.208 となり，
相関が無いと判断できる．また，船体から見て縦方向に掛かる風力と Aframax 船速の間の
相関関係は R=0.815となり，こちらは相関があると判断できる． 
6:39:29から 6:43:22までの Lightering operationの後の 2船が接触している状態におけ
る相関を調べた． 船体から見て横方向に掛かる風力と Aframax 船首方位の間の相関係数
は R=0.109 となり，相関が無いと判断できる．また，船体から見て縦方向に掛かる風力と
Aframax船速の間の相関関係は R=0.447となり，こちらは相関があると判断できる． 
結果として，風力と船体の横方向への運動には相関が見えない．風力と船体の縦方向へ
の運動との間には相関がみえる．また，アプローチ中に若干相関が高くなる． 
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3.5.3   2船の船速とエンジン回転数 
 
図  3 .32 2船の船速とエンジン回転数 07年  
 図 3.32のグラフは 07 年度の 2 船の船速とエンジン回転数に関するグラフである． 
8:15:21（図 3.33）から 8:17:28（図 3.34）までの 2 船が Lightering Operationのアプロー
チを行う前に，Aframax が加速していて，VLCC が減速しているのが見える．2 船間の速
度を合わせなければいけないことを考えるとLightering Operation前にVLCCとAframax
の不可解である．また，8:26:00（図 3.35）から 8:31:00（図 3.36）の間，Aframax はエン
ジンを止めて減速している．このことから，Lightering Operation中にエンジン回転数の
上げ下げを行うことが伺える． 
また，8:31:00（図 3.36）にエンジン回転数の増加と同時に船速が速くなっている．8:34:30
（図 3.37）にエンジン回転数を減少させても船速はすぐに遅くならない．この結果
Lightering Operation 中でも，エンジン回転数の上昇に船は即座に反応し，エンジン回転
数の減少させてから，船速が遅くなるのには少し時間がかかることがわかる．また，船同
士が接触するまで，Aframaxの方が VLCCより船速が早い傾向がある． 
次に，図 3.22 の 8:37:22 の Aframax と VLCCが接触した時に，Aframax の船速が遅く
なっているのが見える． 
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図  3 .33  8:15:21 のレーダー画面  
 
図  3 .34 8:17:28 のレーダー画面  
 
図  3 .35 8:26:00 のレーダー画面  
 
図  3 .36 8:31:00 のレーダー画面  
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図  3 .37 8:34:30 のレーダー画面  
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図  3 .38 2船の船速とエンジン回転数 09年  
 図 3.38のグラフは 09 年度の 2 船の船速とエンジン回転数に関するグラフである． 
Lightering Operationでかつ，船同士が一度も接触していない時期である 6:29:36（図 3.39）
から，6:31:29（図 3.40）までエンジン回転数を減少させている．同様に 6:33:05（図 3.41）
から 6:35:00（図 3.42）までエンジン回転数を上昇させている．このことから，Lightering 
Operationのアプローチ中にエンジンを制御している．また，6:33:05（図 3.41）にエンジ
ン回転数を上昇すると，Aframaxの船速がすぐに速くなるが，6:35:00（図 3.42）にエンジ
ン回転数を減少させても，船速はすぐに遅くならない．この結果 Lightering Operation中
でも，エンジン回転数の上昇に船は即座に反応し，エンジン回転数の減少させてから，船
速が遅くなるのには少し時間がかかることがわかる．Aframaxの方が VLCCより船速が早
い傾向がある．また，図 3.38の 6:39:29 に船同士が接触しているが，Aframax の船速が遅
くなるのがわかる． 
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図  3 .39 6:29:36 のレーダー画面  
 
図  3 .40 6:31:29 のレーダー画面  
 
図  3 .41  6:33:05 のレーダー画面  
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図 3.42  6 :35:00 のレーダー画面  
2 つの実験結果を比較すると，Lightering Operationを行う前に速度を合わせるのではな
く，Lightering Operation を行っている最中にエンジンの制御を行う必要がある．また，
Lightering Operation中において Aframax の船速の方が VLCCの船速より早い．かつ，エ
ンジン回転数の上昇に船速はすぐに反応するが，エンジン回転数の減少には，すぐに反応
しない．かつ，船同士が接触した瞬間に Aframaxの船速が遅くなることがわかる． 
 
3.54 船首方位と舵角 
 
2船の船首方位と舵角
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図  3 .43  2船の船首方位と舵角 07年  
 図 3.43のグラフは 07 年度の 2 船の船速方位と舵角に関するグラフである．このグラフ
より，どういう状況の時に舵角が操作されているのかわかる． 
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Lightering Operationが行われている間（8:24:04～8:37:22）はよく舵を動かしているが，
船同士が接触した後は，舵をあまり動かさなくなる．また 8:37:22（図 3.44）の船同士が接
触したときに舵角が大きく触れている．これにより Aframax の針路を VLCCが居る方向と
逆向きになるように取ることで接触の衝撃を逃がしている．次に図 3.43の Aframax の船首
方位と VLCCの船首方位の動きから，VLCCの船首方位と Aframax の船首方位の動きはあ
まり連動していないことがわかる．VLCCの船首方位が大きく動くことに対して，Aframax
の船首方位はあまり大きく動いていない．しかし，Aframaxの舵角は VLCCの船首方位を
後追いするように動いている．これにより Aframax の舵角は VLCCと並行になるように操
舵されているのがわかる． 
 
図  3 .44  8:37:22 のレーダー画面  
 
2船の船首方位と舵角
225
227
229
231
233
235
237
239
241
243
0
6
:2
8
:3
4
0
6
:3
0
:3
2
0
6
:3
2
:3
0
0
6
:3
4:
2
7
0
6
:3
6
:2
5
0
6
:3
8
:2
3
0
6
:4
0
:2
1
0
6
:4
2
:1
9
0
6
:4
4:
17
0
6
:4
6
:1
5
0
6
:4
8
:1
2
0
6
:5
0
:1
0
0
6
:5
2
:0
8
時間
船
首
方
位
（°
）
-25
-20
-15
-10
-5
0
5
10
15
20
25
30
Aframax船首方位
VLCC 船首方位（60区
間移動平均）
舵角（30区間移動平
均）
 
図  3 .45  2船の船首方位と舵角 09年  
 図 3.45のグラフは 09 年度の 2 船の船速方位と舵角に関するグラフである．このグラフ
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より，どういう状況の時に舵角が操作されているのかわかる．Lightering Operation が行
われている間（6:28:34～6:39:29）はよく舵を動かしているが，船同士が接触した後は，舵
をあまり動かさなくなる．また 6:39:29（図 3.46）の船同士が接触したときに舵角が大きく
触れている．これにより Aframax の針路を VLCCが居る方向と逆向きになるように取るこ
とで接触の衝撃を逃がしていると考えられる．次に図 3.45のAframaxの船首方位とVLCC
の船首方位の動きから，VLCCの船首方位と Aframaxの船首方位の動きはあまり連動して
いないことがわかる．VLCCの船首方位が大きく動くことに対して，Aframaxの船首方位
はあまり大きく動いていない．しかし，Aframaxの舵角は VLCCの船首方位を後追いする
ように動いている．これにより Aframax の舵角は VLCCと並行になるように操舵されてい
るのがわかる． 
 
図  3 . 46    6 :39 :29  のレーダー画面  
3.55 ２船間の距離とアプローチアングル 
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図  3 .47 2船間の距離とアプローチアングル 07年  
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図 3.47のグラフは２船間の距離とアプローチアングル（２船の船首方向を線として，そ
れぞれの線の交点が作る角度）の関係をグラフ化したものである．アプローチアングルは
あまりにも変化が激しいので，近似式である最小二乗法によって求められる 6 次の多項式 
486.282375.0*002.0*10*6*10*9*10*6*10*2 23649512615 -+-+-+-= ---- XXXXXY
を使い傾向が見えるようにした． 
アプローチアングルの変化が激しいということは，２船間が並行になっている時間が少な
いということである．また，2 船を並走させて走らせるのが，それだけ難しいということを
表している．8:22:27（図 3.48）まで，アプローチアングルの減少が著しいことから，アプ
ローチアングルを小さくする操船がおこなわれていたことがわかる．また，8:22:27（図 3.48）
の2船間の距離は，約1000ｍである．そのアプローチアングルを小さくする操船とは，VLCC
より１船分前を目指して操船することだと，図 3.48よりわかる．図 3.47の 8:25:45（図 3.49）
の時にアプローチアングルの減少が再び増加する．図 3.49（8:25:45）からAframaxがVLCC
の追い越しを行うような動きをしていることがわかる．この時の 2 船間の距離は，500ｍで
ある．図 3.47 の 8：32：20 でアプローチアングルが小さくなっていることと，8：32：20
（図 3.50）より，２船が並走しており，船首方位の並行を保とうとしている状態であるこ
とがわかる．この時の 2 船間の距離は約 150mである． 
 
図  3 .48 8:22:27 のレーダー画面  
 
 
図  3 .49 8:25:45 のレーダー画面  
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図  3 .50 8：32：20のレーダー画面  
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図  3 .51 2船間の距離とアプローチアングル 09年  
 
図 3.51のグラフは２船間の距離とアプローチアングル（２船の船首方向を線として，そ
れぞれの線の交点が作る角度）の関係をグラフ化したものである．アプローチアングルは
あまりにも変化が激しいので， 近似式である最小二乗法によって求められる 6 次の多項式 
3674.50439.0*10*3*10*10*2*10*9*10*2 243649513616 -+-+-+-= ----- XXXXXXY  
を使い傾向が見えるようにした． 
アプローチアングルの変化が激しいということは，２船間が並行になっている時間が少
ないということである．また，2 船を並走させて走らせるのが，それだけ難しいということ
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を表している．図 3.51の 6:30:00（図 3.52）まで，アプローチアングルの減少が著しいこ
とから，アプローチアングルを小さくする操船がおこなわれていたことがわかる．そのア
プローチアングルを小さくする操船とは，Aframaxを VLCCと完全に並走させる操船だと
6:30:00（図 3.52）よりわかる．また，この時の 2 船間の距離は約 200ｍである．あらに，
図 3.51 の 6:34:40（図 3.53）の時にアプローチアングルが小さくなっていることから，
6:34:40（図 3.53）の状態の時に２船が並走しており，船首方位の並行を保とうとしている
状態であることがわかる．また，この時の 2 船間の距離は約 150ｍである． 
 
 
図  3 .52 6:30:00 のレーダー画面  
 
図  3 .53 6:34:40 のレーダー画面  
 
以上の動きにより Aframax が Lightering Operation のアプローチをする場合，Aframax
と VLCCの距離が十分に離れているときは，VLCCより一船間長い場所を目標に針路を取
り，その後 2 船の距離が 250m～500ｍまで近づいたら船が並走に走るようにし，2 船の距
離を約約 150ｍまで近づけ船を並走させることができるようになったら，2 船を並行に保つ
ように走っていることがわかる． 
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3.6実験考察 
 
風向及び風速計は船橋上に付いている為，ＶＬＣＣが風をさえぎっているはずだが，図
3.30 と図 3.31をみるかぎり，Lightering Operation中でも data 上では変化が起きていな
い．これは次回の実験では甲板に風向・風力計を配置する等の工夫をするべきである．し
かし，記録上に残っている風は，風向，風速共に，ほぼ一定に推移しているため，実地観
測中受ける風の影響は常に同じと考えられる． 
 
図 3.32と図 3.38 と図 3.43図 3.45 から Lightering Operation時の船の制御は，エンジ
ンと舵角の操作によってなされていることがわかる．また，図 3.43図 3.45 より船同士が接
触するまで多く舵を動かしているが，舵を動かした回数のわりには，船体に対してほとん
ど影響を与えていない．図 3.43より２船間の距離が十分離れていると考えられる場合の，
Aframaxの針路を保つための舵角はStarboard 2.2度なので当て舵をStarboard 2.2度とす
る．Lighting Operation が始まってから，接触するまでの舵の平均値は，図 3.43 より 07
年度は Starboard1.3 度，図 3.45 より 09 年度は Starboard 2.2 度であった．当て舵は
Starboard 2.2 度なので，２船間の距離が十分に近くなった後の，船首方位の変針は舵角の
操作による変針ではない．そのうえ，舵角の変更は VLCCの船首方向と Aframaxの船首方
向を並行に保つことに重きをおいて操船されるので，２船間の距離を近づけることに舵角
による操作はあまり寄与していない． 
よって，Lightering Operation ではアプローチアングル（２船の船首方位の差）も重要
な要素であると考える．図 3.47と図 3.51から２船間の距離が減少するにしがたって，ア
プローチアングルが減っているのがわかる．また，２つの実験で記録に残っている最大２
船間の距離の約250mを一つの指標と捉える．2007年の実験では図3.47より2船間の距離
が約250m以下の時のアプローチングアングルが15度を超え，図3.47より2009年度もア
プローチングアングルが15度を超えている．これはVLCCの船首方位はAIS（自動船舶識別
装置）で計測されているため，誤差が大きくでているためだと推測される．そこで近似曲
線を使いアプローチアングルを均し，実際のアプローチアングルを予測する．図3.47と図
3.51で出てきた多項式が実際のアプローチアングルと予想される．ここで図3.47と図3.51
より ２船間の距離が 250ｍに接近下時のアプローチアングルをみると 2007年度の実験の
時は 15° 2009年の実験の時は 6°となる．これによりグラフから読み取れるアプローチ
アングルからの評価は2009年度の方が安定したLightering Operationとなる． 
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第四章 シミュレーションモデルによる解析 
 
4.1 シミュレーションモデルの作成 
 
4.1.1 操縦性指数 T，K 
 
船を右または左にとると，船は定常旋回に入るまでに時間的な遅れがあり，その後の定
常旋回運動は舵角の大きさに比例した旋回角速度で旋回するようになる．船の操縦性は「入
力として舵角 0δを与えると T 秒後に出力として K 倍された角速度の定常旋回運動が起き
る」といった T，Kの二つの定数で，運動の過渡期における船の特性を言い表すことが出来
る． 
 このように操縦運動を応答モデルで考えたとき，T，K を船の操縦性を表す操縦性指数
(maneuverability index)といい，T（秒）は追従性を K(1/秒)は旋回性を表す指数という．
また T は舵を中央に戻したときの直進への追従能力として針路安定性を表すから，追従安
定指数ともいわれている． 
 
4.1.2 応答モデルの操縦運動方程式の T，K 
 
T，Kの生い立ちは，船の回答運動を近似的に整理した次の一次系の回転運動方程式から
知ることができる． 
）ψδψ &
&
()( NN
dt
d
I -=                   ( 4 . 1 )  
式中，I は船の重心を通る鉛直軸回りの慣性モーメント 
ψはヨー角度，ψ&はヨー角速度， dtd /ψ& はヨー角加速度，  
N(δ)は舵角δ(デルタ)による旋回モーメント 
N(ψ& )は船体周りの水による旋回抵抗モーメント 
ここで N(δ)は舵角の時間的変化δ(t)に比例し，N（ψ&）はψ&に比例するとみると， 
)(taN ・δ（δ）＝  ， ψ・ψ && bN =)(         ( 4 . 2 )  
式中の a，b はともに比例常数の係数である．これらの関係を(4.1)に代入し 
Tb =/1 ， Kba =/                        ( 4 . 3 )  
とおけば(4.1)式は次の一次近似で示す操縦運動方程式，いわゆる応答モデルの式となる． 
)(K t
dt
d
T ・δ＝ψψ &
&
+                (4.4) 
いうならば，Tは船の慣性と旋回抵抗の比を，Kは舵による旋回力と船の旋回抵抗の比を示
す定数である． 
 操縦運動をさらに厳密に力学的な解析を行うとすれば，回頭運動のほか横流れ運動も含
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めた式の構成が必要で，応答モデルの式はさらに複雑になる．野本は実際の操船運動を簡
潔に示す応答モデルの式として(4.4)を示したもので，操船上の操縦運動を知る上に扱いや
すい式である． 
例えば，舵中央で直進中の船が瞬時に舵角 0δをとったとすると，（これはステップ舵角と
いう），ヨー角ψ，ヨー角速度ψ&の時間的変化は，t=0 で 0=ψ& の初期条件を与え，(4.4)式を
解けば， 
)1( /0
TteK --= δψ&  
)( /0
TteTTtK -+-= ・δψ                   ( 4 . 5 )  
となる． 
 
(1) 旋回性を表す指数 K 
舵角 0δをとった定常旋回中の(4.4)式を考える．ヨー角加速度 dtd /ψ&  → 0，ヨー角速
度ψ&→定常旋回角速度 0ω （オメガ），舵角(t)→一定舵角 0δとなるから，（4.4）式は 
00 ・δω K=                          ( 4 . 6 )  
となる．Kを旋回性の指数という．これは(4.5)式の t→∞における定常旋回回転運動を
考えても， Tte /- →0 となるから同じ結果になる． 
 
(2) 追従性を表す指数 T 
舵角 0δを瞬時にとるステップ操舵直後の(4.4)式を考える．ヨー角加速度 dtd /ψ& は現れ
るが，ヨー角速度ψ&  はまだ現れてこないことから， (4.4)式の第２項は消えて
0)/( δψ KdtdT =& となり， 0)/(/ δψ TKdtd =&                        ( 4 . 7 )  
となる．これは転舵直後の角加速度を持ち続けるならば，T 秒後の定常旋回角速度
00 δω K= になるという，つまり定常旋回に入るまでの時間的遅れを示す，この Tが小
さいほど舵の効果が早く現れるということで，Tを追従性の指数という．(4.5)式をみて
も Tが小さければ早く Tte /- →0 となり，回転運動の制定が早いことがわかる． 
(3) 針路安定性（方向安定性）を表す指数 T 
針路安定な船は，外乱がなければ舵中央でも直進を続けるはずであるが，今船は波の作
用を受け船首がヨー角速度 0ψ& で一方を振ったとする．波の作用は去り舵中央のままで
走ると仮定した場合，波による回転モーメントを舵のよる回転モーメントに置き換える
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と，(4.4)式において舵中央に戻したのちの運動となる．すなわち 
0=+ψψ &
&
dt
d
T                              ( 4 . 8 )  
となり，t=0 のとき 0ψψ && = になる初期条件を与えてとけば，ヨー角速度とヨー角の変化
は次式で与えられている． 
Tte /0
-=ψψ &&                                ( 4 . 9 )  
)1( /0
TteT --=ψψ &&                          ( 4 . 1 0 )  
上式からψ&は Tが正の値のときは時間経過と共に減衰し，Tが負の値のときは逆に増大
する．いうなれば，T>0 のときは針路安定(stable)であり，T<0 のときは針路不安定
(unstable)になる． 
(4) 針路不安定な船の T 
Tが小さいほどヨー角速度の減衰が早くて直進に入りやすく，Tが大きい船は回頭惰力
の収まりが悪く，直進になるまで時間がかかる．これは針路安定の good な船と poor
な船の差である．こうしてみると，舵をとった後の旋回運動を整定する速さを示す追従
性も，外乱が去り舵中央のまま直進運動に整定する早さを示す針路安定性も，運動整定
の早さという見方に立てば同じ評価の指標になる．このため Tを追従安定指数ともいう． 
T<0 の針路不安定な船は舵中央でも一方に旋回し始める．いわゆるすわりの悪い船はこ
の傾向があり，多少舵をとっていても外乱の影響をうけて一方に回頭し始める．[1] 
 
4.1.3  KT の求め方 
 
操舵と船体運動の時刻歴を等時間間隔でサンプリングし，これらのデータのおのおのに
対し )( 0δδψ
ψ
+=+ K
dt
d
T &
&
を適用して，T，K， 0δに関する多数の方程式を立て，最小二乗
法で最も確からしい T，K， 0δを求める．最小二乗法によるには，運動の時刻歴から，ある
時間区間（ ES tt , ）の記録をとり出し，この間を⊿tの間隔で N(≧3)等分する．サンプリン
グ時刻 it を 
),,2,1( Nititt si ¼¼=+= ⊿  
時系列データがあるので，その時系列データを使い最小二乗法でモデルを制作している. 
最小二乗法は図 4.1のように，もっとも近い近似曲線を書く方法である． 
 46
 
図  4 . 1 最小二乗法による近似曲線  
 
実際の計算方法は，測定値は x， y の二次元の平面に分布するものとし，想定される分布
が y = f(x) の形である場合を述べる．想定している関数 f は，既知の関数 g(x) の線形結
合で表されていると仮定する．すなわち， å
=
=
m
k
kk xgaxf
1
)()( となる．たとえば，gk(x)=xk-1 
は，多項式近似であり，特に m=2 の時は f(x) = a1 + a2x という直線による近似になる．
図は多項式近似で m を 1 から 10 まで増やした例である．今，測定で得られた，次のよ
うな数値の組の集合があるとする． ),(),...,,(),,(),( 2211 nn yxyxyxyx = これら (x， y) の
分布が，y = f(x) という関数に従うと仮定したとき，想定される理論値は (x1， f(x1))， (x2， 
f(x2))， ...， (xn， f(xn)) ということになり，実際の測定値との残差は，各 i につき |yi - f(xi)| 
ということになる． この残差の大きさは，xy-平面上での (xi， yi) と (xi， f(xi)) との距
離でもある．ここで，理論値からの誤差の分散の推定値は残差の平方和 å
=
-=
n
i
ii xfyJ
1
2))((
で与えられるから，J が最小になるように想定分布 f を(すなわち akを)，定めればよいと
いうことになる． 
 
このような解析を計算することにより，重回帰分析で K Tを求めることができる． 
重回帰 
ヨー角速度＝ T- ×（ヨー角加速度）＋K×(操舵角度) 
とする． 
偏差平方和・偏差積和を求める 
標準平方和 
å - )( rrn  と )( δδ -å n  
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と偏差積和 
å -- ）δδnn rr )((  
各説明変量と目的変量との偏差積和行列を比較して求める．[2] 
 
 
4.2  野本モデルの数値積分 
 
まず，はじめに野本モデルをオイラー法で数値解析した結果を示す．今回は，野本モデ
ルの一次近似モデルである δψψ k
dt
d
T =+ &
&
)( を使い，オイラー法によって求める．初期値
を 0=ψ& とし，シミュレーションに用いる舵角δは実験によって得た実船の舵角δと同じも
のを用いる． 
 
 
図 4.2 野本モデルの数値積分によるシミュレーション結果  
図 4.2の 8:23:48(図 4.3)から 8:27:00(図 4.4)までの実船の動きをシミュレートできていない
ためシミュレーションモデルとしては使えないことを示している． 
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図  4 . 3 8:23:48 のレーダー画面  
 
図  4 . 4 8:27:00 のレーダー画面  
4.3非線形モデルの数値積分 
 
これまでの計算で速度の増加分を入れていないのが問題なのではないかと考えられる．
というのも図 3.12と図 3.16によって，Lightering Operation中にエンジン回転数の上げ
下げによる出力調整がされているのは明らかなためである．そこで 
)( 0δδ
ψ
+= Kv
dt
d
       (4 .13 )  
)( 0
2 δδψ += Kv
dt
d
       (4 .14 )  
)( 0
3 δδψ += Kv
dt
d
       (4.15) 
の三式を建てて速度と角速度
dt
dψ
との関係を確かめる．また，使用する速度と舵角δで使
用する値を変える． 
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図  4 . 5 実船とシミュレーションの船首方位（速度ノット角度ラジアンの場合）  
速度をノット，舵角をラジアンとした場合，舵角ラジアンの数値より速度の方が圧倒的に
大きいため，この方法では船首方位の動きをシミュレートできない． 
 
 
 
図  4 . 6 実船とシミュレーションの船首方位（秒速と角度 degreeの場合）  
この方法では始点と終点が等しくなる傾向しか見えない．速度を二乗，三乗とした場合も
同じグラフである．このため，速度は二乗や三乗しても効果は無い． 
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図  4 .7  速度 (m/s)×舵角δ (degree)のモデルによるシミュレーション結果  
 
図 4.5 から舵角δをラジアンにすると速度に対してラジアンが小さくなるため舵が反応
しなくなる．故に，今回のように速度を変数として入れる場合は，舵角をディグリーとす
る必要がある．図 4.7の 8:15:21から 08:26:00が示すように，このモデルは直線の時点で
も，シミュレーションの船首方位と実船の船首方位は合っていない．また，船首方位の変
化のピークも実船の方は 08:30:00，シミュレーションの船首方位は 08:29:00 とあっていな
い．よって，このモデルは船舶の動きを表わしていないのは明らかである． 
 
4.4 常微分方程式の離散化 
 
今までのモデルでシミュレーションを行っても，実際の船の動きを現していないのは，
数値積分において，時間 tの刻み幅が微小であることが条件になっていることが問題なので
はないかと考えられる．VDR より抽出したデータは，刻み幅が 1 秒のデータであるため，
数値積分のモデルでは，誤差が大きくなってしまうと考えられる．そこで離散モデルを使
いシミュレーションを行うことを考え，まず，そのための離散モデルを導出する． 
連続な線形定数係数微分方程式は常に一次の連立行列微分方程式として表すことができ
る． 
ω1GGuFxx ++=&                    (4.16) 
ここで u は系への制御入力であり，ωは外乱入力である．出力は状態 x と入力 u の線形結
合として表現できる． 
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JuHxy +=                      (4.17) 
式(4.17)において，入力 u を行うと出力 y がでてくるという式を解くためには，状態 x が
判明している必要がある．そのために(4.16)式を解く．(4.16)式の同次（入力 u とωがない）
解は 
)()( 0
)( 0 tXetX ttFh
-=                  (4.18) 
であり，定義により指数関数は 
¼¼+
-
+
-
+-+=-
!3
)(
!2
)(
)(
3
03
2
02
0
)( 0 ttF
tt
FttFIe ttF  
   å
¥
=
-
=
0
0
!
)(
K
k
k
k
tt
F                       (4.19) 
と与えられる． 
よって， )(
!2
)(
)()( 0
2
02
0 tx
tt
FttFIFtxh ú
û
ù
ê
ë
é
¼¼+
-
+-+=&  
または， 
)()( tFxtx hh =&  
で表わされ，これが（4.16）の自由解の部分である． 
(4.18)式を変形し，tの２つの値 1t と 2t について考えると， 
)()( 0
)()(
2
0112 txeetx ttFttF --=                       (4.20) 
ここで )( 2tx に対して２つの異なった表現があり，もし解が唯一ならば両者は同一でなけれ
ばならない．したがって，すべての 2t ， 1t ， 0t に対して 
)()()( 011202 ttFttFttF eee --- =  
と結論できる．特に 02 tt = ならば 
)()( 0101 ttFttF eeI ---=                     (4.21) 
となる． 
u が零でないときの特解は，パラメータ変化法により解が 
)()( )( 0 tvetx ttFp
-=                   ( 4 . 2 2 )  
の形をするものと考えられる．ここで v(t)は（(4.22)式の定パラメータ )( 0tx に対して）定
めるべき変数パラメータのベクトルである．(4.22)式を(4.16)式に代入すると， 
GuvFevevFe ttFttFttF +=+ --- )()()( 000 &  
が得られ，逆関数が指数部の符号を変えることにより得られるという事実を用いると 
)()( )( 0 tGuetv ttF --=&  
とv&について解くことができる． 0tt < で制御入力 u(t)は零であると仮定してv&を 0t から t
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へ積分すると 
ò --=
t
t
tF dGuetv
0
0 )()( )( τττ  
が得ることができる．よって(4.21)式から 
ò -=
t
t
tF
p dGuetx
0
)()( )( τττ                  ( 4 . 2 3 )  
外乱ω=0 および入力 u≠0 の時， (4.18)式と(4.23)式を(4.16)に代入すると 
τττ dGuetxetx
t
t
tFttF )()()(
0
0 )(
0
)( ò -- +=                  ( 4 . 2 4 )  
となる． 
TnTt += と nTt =0 に変えると式(4.24)は 
ò
+ -++=+
TnT
nT
TnTFFT dGuenTxeTnTx τττ )()()( )(             ( 4 . 2 5 )  
τη -+= TnT として(4.25)式を変形すると， 
離散モデル )(*)()(
0
ntGudenTXeTnTX
FTFT η
η
ò+=+   (4.26) 
が導出される．[3] 
 
 
4.5 離散モデルの制作 
 
導出した離散モデル )(*)()(
0
ntGudenTXeTnTX
FTFT η
η
ò+=+ を用いてシミュレーシ
ョンを行う． 
)( TnTX + と )(nTX は船首角速度， )(nTu は舵角を表し， τη -+= TnT は連続時間経過
を表す．Fと Gは次の式より求められる． 
wGGUFXX 1++=&  
舵角より船首方位を出す離散モデルを導出するため，連続時間モデルである野本モデル
)(1 rKXXT δ＋δ=+&  とすることとし，伝達関数を ST
K
11 +
とした．これより状態方程式 
U
T
K
X
T
X
11
1
+-=& が得られる．よって． 
1
1
T
F -=   ・ 
1T
K
G = となる． 
時定数 Tは，実船における舵の変位と船首方位の変位から，ゲイン Kは実船の船首方位
の変位と船首方位のシミュレーション結果より導出した．得られた船首方位角速度を積分
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し，船首方位を計算すると図 4.8のような結果が得られた．このモデルを用いてさらなる解
析を行う． 
実船とシミュレー ションの船首方位
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図  4 . 8 実船とシミュレーションの船首方位 07年  
このモデルでは，8:15:22(図 4.9)から 8:23:58（図 4.11）の直線部分と 8:24:05からの変
針にも追従できている．さらに，高周波な舵角の変化には反応せず，大きな舵角の変化に
だけ変化する．また，この追従出来ている区間（8:15:22～8:26:39）の相関係数 Rは 0.953
となり，これらの結果から，このモデルは実船の船首方位の動きをシミュレートできてい
ると判断できる． 
このモデルが合わなくなるのは，2 船間に Interaction Forceが 8:26:39 (図 4.10)から働
いたからだと考えられる．このシミュレーションと図 4.10 から，この実験は Aframax の船
首方位 247.7度，Aframax船速 7.05knot，Aframax舵角 21.7度，2 船間の距離 333.36m 
VLCCの船首方位 271.667 度，VLCC船速 3.16knotの時，Interaction Forceが働いてい
る．よって，Interaction Forceが働く条件は，２つの船が同じ方位に向けて針路をとり，
２船間の距離が約 330ｍ離れ，片方の船が追い越しにかかってきた時だとわかる． 
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図  4.9 8:15:22 のレーダー画面  
 
図  4.10 8:26:39 のレーダー画面  
 
図  4.11 8:23:58 のレーダー画面  
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このシミュレーションを二回目の実験についても行う． 
 
実船とシミュレー ションの船首方位
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図  4 .12 実船とシミュレーションの船首方位 09年  
 
このグラフの一番始めからシミュレーションがあっていない．これは，8:28:34（図 4.13）
の時点で Aframaxの船首方位 236 度，Aframax 船速 7.55knot，Aframax舵角－2.1度，2
船間の距離 244.46m， VLCCの船首方位 241.4度，VLCC船速 5.4knotであり，Interaction 
Force（相互作用力）の影響を受けているためだと考えられる． 
 
 
図  4 .13   8 :28 :34 のレーダー画面  
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船首方位とシミュレー ション船首方位と2船間距離
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図  4 .14 船首方位とシミュレーション船首方位と 2船間距離 07年  
図 4.14 は 07 年のシミュレーションの船首方位が変化している時と，2 船間の距離がどう
いう状態であるかを確かめるグラフである．シミュレーションの船首方位は，8:26:39（図
4.15）まで実船の船首方位と同じ方位を示している．このシミュレーションと実船の動きが
合わなくなる時間は，2 船同士の距離が 333ｍ（船首方位から見て，縦方向に 156m横方向
に 294m) 離れている．この時間から船同士が始めて接触する 8:37:22 まで 10 分近い時間
がかかる． 
 
図  4 .15 8:26:39 のレーダー画面  
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船首方位とシミュレー ション船首方位と2船間の距離
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図  4 .16 船首方位とシミュレーション船首方位と 2船間の距離 09年度  
図 4.14 は 07 年のシミュレーションの船首方位が変化している時と，2 船間の距離がどう
いう状態であるかを確認するためのグラフである．シミュレーションの船首方位は，6:28:34
（図 4.17）から，実船の動きと合っていない．つまり実験データの始まりから Interaction 
Force（相互作用力）の影響下である．このグラフから確認できる一番遠い Interaction Force
が働く 2 船同士の距離は 250ｍである．この時間から船同士が初めて接触する 6:39:29 まで
10 分近い時間がかかる． 
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4.5 制作したモデルの総括 
 
 
図  4 .17 実船と各シミュレーションの船首方位  
野本モデルの数値積分を行って制作したモデルと K*v*(δ+δ0)^3 を基本式として速度
と舵角を数値積分を行って制作したでは，シミュレーションモデルを構築することができ
なかった．これは，数値積分において時間 tが微小であることが条件になっているが，VDR
より抽出したデータは時間 tが 1 秒のデータであるため，数値積分の誤差が大きくなると考
えられる．そこで連続的な非線形モデルでは求められないので，離散モデルを使用したシ
ミュレーションをおこなった結果，離散モデルのシミュレーションは，図 4.8の 8:15:22 (図
4.9)から 8:26:39 (図 4.10)までの実船の動きは追従できており 8:26:39 (図 4.10)からシミュ
レーションと実船の動きが合わなくなった．このモデルが合わなくなるのは，Interaction 
Force（相互作用力，２船間の船の距離が近くなると，波が干渉し，船同士を接近させたり
遠ざけたりする力）が 8:26:39 (図 4.10)から働いたからだと考えられる．このシミュレーシ
ョンと図 4.10から，吸引力が働く条件は，２つの船が同じ方位に向けて針路をとり，２船
間の距離が約 300ｍ離れ（船首方位から見て，縦方向に約 150m横方向に 300m），片方の
船が追い越しにかかってきた時だと明らかになった． 
 これに加えて図 4.14 と図 4.16により Interaction Forceが働いてから，船同士が接触す
るまで 10 分近い余裕があるため，Interaction Forceが働くまでは，船同士を並行にしよう
と舵を頻繁に動かさなくてもいいと見える．これは Interaction Forceの影響を受けた操船
を，Interaction Forceを受けてからの 10 分近く行うためである．Interaction Forceによ
って針路が曲がるので，それまで船同士を完全に並行にする必要性は薄い． 
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第五章 結言 
 本研究では，Lightering Operation をより安全に行うためのシステムを開発することを
最終的な目標として，その第一報として Lightering Operationの実船の運動解析を行い，
現象を明らかにすると共に，様々な検証を行うためのシミュレーションモデルを構築する
ことを目的とした． 
 
Lightering Operationの実船の運動解析を行った結果として， 
1. Lightering Operation中 VLCCの船首方位は安定しない． 
2. 船速を下げる動きは応答が遅いため，アプローチにおいてあまり船速を上げない方が
いい． 
3. Lightering Operationのアプローチにおいて，2 船が衝突した瞬間に広がるような舵を
とって衝撃を逃がしている． 
4. Lightering Operationがはじまり 2 船間の距離が近づくと船の操船とは別の動きが船
に起きる． 
 
これらの結果が，実船の運動解析から明らかになった． 
 
また，これらの結果を参考にし，野本モデルの数値積分を行って制作したモデルと，舵
角とエンジンを操作し，操船していることがわかっているので，K*v*(δ+δ0)を基本式と
した数値積分を行ったモデルを制作した．この結果，VDRより取得できるデータは１秒ご
との数値データであるため，連続的な数値解析では時間が大きすぎて解析できないことが
わかった．そこで離散モデルを使ったシミュレーションを制作した．制作した離散モデル
によるシミュレーションは，十分に２船の距離がある状態では実船の動きを追従すること
ができた．また，制作したモデルにより２船間に働く Interaction Forceは，２つの船が同
じ方位に向けて針路をとり，２船間の距離が約 300ｍ離れ，片方の船が追い越しにかかって
きた時からだと明らかになった． 
これらのことにより，Lightering Operation 中の２船の運動が解明された．しかし，本
論文では，２船の間に働く Interaction Forceが Lightering Operationに，どれくらい関わ
っているのかを明らかにすることができなかった． 
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